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摘要 : 测量 了 福建 小 叶 买 麻 芯 11 个 种 群 116 个 植株 1 1395 片 叶 的 15 个 性 状 。 分 析 得 出 小 叶 买 麻 蔷 物种 多 
样 性 指数 为 1.9281， 种群 内 平均 为 1.7573。 小 叶 买 麻 芯 的 遗传 变异 主要 集中 在 种 群 内 部 (91. 14%)。 
UPGMA 聚 类 和 Mantel 检验 支持 遗传 距离 与 地 理 距 离 成 显著 正 相 关 关 系 (rr 一 0.6216， 己 一 0.0020 去 
0.005) 。 种 群 分 化 呈现 距离 隔离 格局 。 

关键 词 : 小 叶 买 麻 茧 ;种群 ， 遗 传 变异 ， 叶 形态 
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Phenotypic Diversity of Gnetum parvifolium 


(Gnetaceae) in Fujian 
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Abstract: Fifteen characters were measured in 11 populations of Gnetum parvifolium in Fujian Province, in- 
cluding 1139 leaves from 116 plants. The diversity index is 1. 9281 at species level and 1.7573 at population 
level. 91.14% of all genetic variation is distributed within populations. UPGMA cluster analysis and Mantel 
test also support that there is a positive correlation (r=0.6216, P=0.0020=0.005) between genetic dis- 
tance and geographic distance. The population differentiation conforms to the isolation-by-distance pattern. 


Key words: Gnetum parvifolium; Population; Genetic variation; Morphology of leave 


2 亿 5 千 万 年 前 ， 买 麻药 日 (Gnetales) 几 性 ， 抑 制 环 氧 酶 活性 、 抗 氧化 、 保 肝 、 平 嘴 、 抗 过 
布 世界 各 地 (Won，2005)， 而 现代 仅 存 单 敏和 抗 蛇毒 等 作用 ( 王 健 伟 和 梁 敬 钰 ， 2006)。 此 
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( Gnetum ) 外 ， 买 麻 腺 属 植物 的 纤维 可 编制 绳索 ， 树 液 可 作 清 


分 布 于 亚洲 、 非 洲 及 南美 洲 的 热带 及 亚热带 地 区 。 凉 饮料 ， 叶 可 作 蔬 菜 ， 种 子 可 炒 食 或 炸 油 (Wu and 
国 ， 买 麻 芯 属 植物 早 在 1500 年 前 就 已 人 药 ， Raven，1999)。 目 前 买 麻 了 蕨 属 植物 的 研究 主要 涉及 


在 中 


民间 用 于 治疗 风湿 、 腰 痛 、 跌 打 损 伤 、 省 疡 、 气 管 ”植物 化 学 〈 王 健 伟 和 梁 敬 钰 ，2006; Prakash 等 
炎 、 刀 枪 伤 、 蛇 伤 等 〈 王 健 伟 和 梁 敬 钰 ，2006)。 
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1981; 冯 爱 芬 等 ， 2006)、 形 态 学 (高 信和 曾 等 ，1989; 


非洲 许多 国家 亦 有 买 床 藤 属 植物 药 用 的 记载 (Watt Jauregui 等 ，2005)、 分 子 系 统 学 (Hansen 等 ， 


等 , 1962; Burkill 等 ，1994)。 现 代 研 究 表 明 ， 买 麻 














1999; Soltis 等 ，1999; Chaw 等 ，2000)、 有 上 胚胎 学 、 


了 蔷 属 植物 含有 莽 类 、 生 物 碱 、 挥 发 油 、 黄 酮 类 化 合 。 和 孢 粉 学 (Yao 等 , 2004)、 营 养 学 (Isong 等 ，1999) 
物 等 成 分 ， 具 有 抗菌 消炎 、 抑 制 肿瘤 坏死 因子 的 活 ”等 ,未 见 遗 传 多 样 性 的 研究 报道 。 
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增刊 XW 








近年 来 ， 买 麻 蔷 属 植物 野生 种 质 资源 呈现 出 
减少 的 趋势 ， 买 及 蕨 ( G. montanum ) 被 收录 
于 濒危 野生 动 植物 种 国际 贸易 公约 〈CITES) 附 
录 II 中 。 在 我 国 ， 买 麻 芯 属 内 8 个 种 进入 了 中 
国 物种 红色 名 录 ( 汪 松 和 解 效 ,2004): 巨子 买 
麻 芯 ( G. giganteum ) 的 评估 等 级 为 极 危 ， 细 
柄 买 麻 芯 ( G. gracilipes ) 为 濒危 ， 灌 状 买 麻 芯 
(G. gnemon )、 罗 浮 买 麻 芯 ( G. lofuense ) 和 垂 
子 买 麻 芯 ( G. pendulum ) 为 易 危 ， 海南 买 腑 腾 
( G. hainanense ) 、 买 麻 芯 (G. montanum ) 和 小 
叶 买 麻药 ( G. parvitolium ) 为 近 危 几 近 符合 易 危 。 

小 叶 买 麻 芯 系 我 国 买 麻 葬 属 中 常见 的 一 个 种 ， 
产 于 福建 、 广 东 、 广 西 、 云 南 、 贵 州 、 海 南 、 湖 南 
和 江西 ， 老 挝 、 越 南 也 有 分 布 ， 生 于 海拔 100 一 
1 000 m 常 绿 阔 叶林中 。 姚 振 生 等 〈1998) 把 小 叶 
买 诬 藤 列 和 人 井冈山 珍稀 濒危 药 用 植物 保护 种 类 名 
录 ， 雇 建 良 等 (2004) 将 其 列 为 广东 罗浮 山 珍 稀 
保护 植物 。 小 叶 买 麻 苹 在 福建 省 有 广泛 而 较 密 集 
的 分 布 ， 福 建 南平 (N26. 6") 是 该 种 分 布 的 北 缘 。 
在 这 个 区 域内 开展 小 叶 买 麻 芯 遗传 多 样 性 研究 ， 
对 理解 小 叶 买 麻 蔷 现代 分 布 格局 的 成 因 和 致 危机 
理 提供 基础 数据 。 为 此 ， 本 文选 择 该 地 区 的 小 叶 
买 麻 茧 ， 进 行 表 型 多 样 性 分 析 ， 揭 示 小 叶 买 麻 了 艾 
的 遗传 多 样 性 状况 和 遗传 结构 特点 ， 以 期 为 研究 
该 物种 种 群 的 退化 机 制 提供 基础 资料 ， 并 为 该 物 
种 的 野生 资源 保护 、 合 理 开发 利用 提供 理论 依据 。 












































1 材料 与 方法 
1.1 材料 

福建 省 内 共 采 集 到 11 个 小 叶 买 麻 蔷 天 然 种 群 ， 共 
116 株 个 体 。 每 个 个 体 采 成 熟 叶 10 片 〈 部 分 植株 不 足 10 
片 则 成 熟 叶片 全 采 )， 共 获得 1 139 片 叶 。 采 样 时 间 2007 
年 8 月 到 11 月。 采样 地 和 采样 数 详 见 图 1 和 表 1 。 
1.2 方法 
1.2.1 测量 性 状 共 选 择 15 个 测量 性 状 : 叶 长 、 叶 宽 、 
叶 尖 端 到 叶 最 宽 处 的 距离 、 叶 柄 长 、 叶 柄 横 径 、 叶 面积 、 
叶片 干 重 、 侧 脉 条 数 、 单 位 面积 上 表皮 细胞 数 、 单 位 面 
积 气孔 器 数 、 单 位 面积 下 表皮 细胞 数 、 气 孔 需 长 、 两 个 
保卫 细胞 横 径 、 气 孔 器 宽 、 上 表皮 细胞 形状 估计 值 。 
1.2.2 测量 方法 用 万 分 之 一 电子 天 平 称 量 每 片 样 叶 
干 重 ,记录 侧 脉 条 数 。 将 全 部 样 叶 扫描 ， 利 用 扫描 图 片 
测量 所 有 样品 的 时长 、 叶 宽 、 叶 尖端 到 叶 最 宽 处 的 距 
离 、 叶 柄 长 、 叶 柄 横 径 、 叶 面积 。 



















































































在 叶片 最 宽 处 ， 跨 中 脉 剪 取 叶 片 组 织 约 1 cmX1 
cm， 将 其 浸入 Jefferys 溶液 中 解 离 约 24 h， 水 中 浸泡 12 
h， 置 于 加 水 的 培养 下 中 ， 用 毛笔 轻 轻 刷 去 残留 在 表皮 
上 的 叶肉 组 织 ， 用 番 红 染 液 染色 后 制 成 临时 装 片 ， 在 
BX51TF OLYMPUS 显微镜 下 观察 、 拍 照 。 观 察 发 现 ， 
小 叶 买 麻 芯 下 表皮 细胞 垂 周 壁 形状 相似 ， 故 本 实验 只 估 
计 上 表皮 细胞 形状 ， 平 直 记 为 1， 波状 记 为 2。 利用 图 
片 ， 以 19.57 pm 面积 为 一 个 单位 ， 测 量 单位 视野 内 的 
表皮 细胞 个 数 、 细 胞 垂 周 壁 形 状 ， 下 表皮 气孔 器 个 
、 细 胞 个 数 、 气 孔 器 纵 径 及 横 径 、 两 个 保卫 细胞 的 横 
。 每 片 叶 测量 3 个 视野 ， 每 个 视野 内 气孔 器 纵 径 、 气 
孔 器 横 径 、 两 个 保卫 细胞 的 横 径 测量 3 次 ， 即 每 片 叶 的 
表皮 细胞 个 数 、 细 胞 垂 周 壁 形状 ， 下 表皮 气孔 器 个 
、 细 胞 个 数 为 3 次 测量 的 平均 值 ， 每 片 叶 的 气孔 器 多 
径 、 气 孔 器 横 径 、 两 个 保卫 细胞 的 横 径 为 9 次 测量 的 平 
均值 。 最 后 以 每 植株 所 有 叶片 测量 值 的 平均 值 作为 该 植 
株 各 性 状 的 测量 结 
1.2.3 数据 处 理 ”用 EXCEL 统计 数据 ， 计算 平 均值 、 
标准 差 、 最 小 值 、 最 大 值 、 极 差 、 变 异 系 数 、 多 样 性 指 
数 ， 进 行 Pearson 相关 分 析 并 进行 双 尾 检验 ， 利 用 欧式 
距离 做 UPGMA 聚 类 图 。 变 异 系数 (CV) 表示 表 型 性 
状 的 离散 程度 ，CV=S/x X100%。 计 算 多 样 性 指数 时 ， 
先 计算 总 体 平均 数 (X) 和 标准 差 (oc) ， 按 第 一 组 [Xi 
二 (X 一 20)] 到 第 10 组 [Xi> (X 十 2o)]， 组 距 为 0.5c， 
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图 1 福建 地 区 小 叶 买 麻 芯 各 种 群 采样 地 分 布 图 


Fig.1 Map of Fujian with the sample locations indicated 
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表 1 ”福建 地 区 小 叶 买 麻 苹 各 种 群 的 采样 信息 
Table ] Site information of the populations surveyed in Fujian 
种 群 采样 地 纬度 经 度 
Population Sample location Latitude Longitude Sampleplant Sample leaf 
number number 
罗 源 县 LYX 罗 源 县 霍 口 乡 附近 26°26'57” 119°18'02"E 14 140 
福州 市 FZ 福州 市 鼓山 附近 26°03'18” 9°23'29"E 3 30 
福清 市 FQ 福清 市 东 张 镇 灵 石 公园 附近 25°39'18” 119°13'09"E 4 23 
永泰 县 YT 永泰 县 青云 山 青龙 瀑 景区 附近 25°46'34” 118°13'14’E 8 80 
仙 游 县 XY 仙 游 县 钟 山 镇 九 鲤 湖 车 风 寨 景区 附近 25°27'18” 18°49'07"E 7 70 
永春 县 YC 永春 县 下 洋 镇 牛 姆 林 附 近 25°26'00” 117°55'51"E 17 170 
平和 县 PH 漳州 平和 县 九 峰 镇 大 芹 山 附近 24°12'33” 17°04'56"E 2 17 
长 泰 县 CT 漳州 长 泰 县 亭 下 天 柱 山 国家 森林 公园 附近 pr a ll 117°52'35"E 17 170 
龙岩 市 LYS 龙岩 市 新 罗 区 龙门 镇 紫金 山 附 近 25°04'29” 116°57'10"E 20 200 
三 明 市 SM 三 明 市 陈 大 镇 瑞 云 山 附近 26°21'17" 7°39'01E 11 110 
南平 市 NP 南平 县 溪 源 大 峡谷 附近 26°38'12” 118"07' 34 下 13 129 
把 各 性 状 测 量 数 据 划 分 成 10 组 。 每 一 组 的 相对 频率 用 2.3 统计 分 析 














于 计算 多 样 性 指数 。 多 样 性 指数 H' = 一 之 PilnPi， 式 中 
Pi 为 某 性 状 第 i 组 内 样品 数量 占 总 样品 数量 的 百分比 ， 
In 为 自然 对 数 。 多 样 性 指数 具有 加 权 性 ， 可 以 用 来 合并 
不 同性 状 ， 可 以 比较 某 物 种 或 某 地 区 的 遗传 变异 性 〈 刘 
三 才 等 ，2000)， 因 此 用 各 性 状 多 样 性 指数 的 平均 值 表示 
某 一 群体 的 遗传 多 样 性 程度 。 平 均值 、 标 准 差 、 最 小 
值 、 最 大 值 、 极 差 、 变 异 系数 、 多 样 性 指数 计算 前 的 分 
组 与 频数 统计 、Pearson 相关 分 析 ， 以 及 数据 标准 化 、 
计算 欧式 距离 均 用 SPSS16.0 软件 进行 运算 ， 用 NT- 
SYS-pc 2. 1 软件 做 UPGMA 聚 类 网 。 














































































































2 结果 与 分 析 
2.1 小 叶 买 麻 藤 表皮 细胞 的 形态 学 特征 

小 叶 买 麻 芯 叶 上 表皮 细胞 表面 观 为 方形 或 多 
角形 ， 叶 脉 处 的 表皮 细胞 呈 罕 长 方形 ， 整 齐 排 
列 ， 细 胞 垂 周 壁 呈 细 小 波 曲 状 ， 但 垂 周 壁 总 体 也 
有 了 略 平 直 和 波 缘 状 之 分 ; 气孔 器 多 位 于 叶脉 处 ， 
主 脉 上 尤 多 ， 偶 尔 在 主 脉 两 侧 少量 分 布 ， 一 般 脉 
间 没 有 气孔 器 存在 。 下 表皮 细胞 垂 周 壁 一 般 为 波 
缘 状 ， 叶 脉 上 有 少量 气孔 器 。 裸 子 植物 的 气孔 器 
类 型 有 两 种 : 单 层 型 即 发 生 于 表皮 细胞 的 气孔 母 
细胞 仅 分 化 为 保卫 细胞 ， 邻 近 的 表皮 细胞 分 化 为 
副 卫 细胞 的 形式 ， 是 原始 类 型 ， 复 展 型 即 气孔 母 
细胞 经 两 次 分 裂 为 三 个 细胞 ， 中 央 细 胞 再 分 为 
二 ， 成 为 保卫 细胞 ,左右 二 细胞 则 成 为 副 卫 细胞 
的 形式 。 小 叶 买 麻 芯 叶 的 气孔 属于 较 进化 的 复 层 
型 ,并 具有 侧 生 副 卫 细胞 。 见 图 2。 
2.2 形态 学 测量 结果 

小 叶 买 麻 芯 各 种 群 测量 参数 的 平均 值 见 表 2。 





















































2.3.1 基本 统计 分 析 从 15 个 性 状 的 基本 统计 
结果 ( 表 3) 可 以 看 出 ， 福 建 地 区 小 叶 买 麻 芯 所 
有 宏观 形态 学 性 状 的 变异 系数 均 大 于 微观 性 状 。 
宏观 形状 中 叶片 干 重 、 侧 脉 条 数 、 叶 面积 的 变异 
系数 最 大 ， 即 散 程 度 最 大 ， 微观 性 状 相 对 稳定 ， 
宏观 性 状 更 容易 受到 外 界 环境 影响 而 改变 。 在 所 
有 测量 性 状 中 ， 除 上 表皮 细胞 形状 估计 值 和 侧 脉 
条 数 属于 离散 型 数据 ， 多 样 性 指数 较 低 外 ， 其 他 
性 状 的 多 样 性 指数 数值 处 于 较 高 水 平 且 比较 均 
一 ， 说 明 这 些 性 状 都 存在 较 高 的 多 样 性 。 

各 种 群 多 样 性 指数 从 高 到 低 依 次 为 : 长 泰 
CT (1. 8555) 之 罗 源 县 LYX(1.8432) 二 三 明 SM 
(1.8281) 之 南平 NP(1.8211) 之 永春 YC 
(1.8170) 之 龙岩 市 LYS (1.8149 ) 二 永泰 YT 
(1.7918) 二 仙 游 XY(1.7770) 二 福州 FZ 
(1.7007) 二 福清 FQ (1.5766) 二 平和 了 PH 
(1. 5044)。 各 种 群 内 多 样 性 指数 的 平均 值 为 
1.7573。 排 列 在 前 面 的 长 泰 到 永泰 种 群 多 样 性 指 
数 均 在 1. 8 左右 ， 人 处 于 较 高 水 平 ， 后面 的 仙 游 到 
平和 种 群 多 样 性 较 低 。 

小 时 买 麻 茧 种 群 总 H 为 1. 9281， 种 群 内 平均 
HH 为 1.7573， 可 得 种 群 间 H 为 0.1708， 种 群 间 
分 化 系数 为 0.0886， 因 此 ， 小 叶 买 麻 芯 种 群 的 
形态 多 样 性 主要 集中 在 种 群 内 部 (91. 14%)， 种 
群 间 遗传 变异 少 (8. 86%)。 
2. 3. 2 ”相关 分 析 ”Pearson 相关 系数 分 析 显 示 ， 在 
小 叶 买 麻药 叶 个 性 状 中 ， 呈 高 度 正 相 关 (二 >0.8) 
的 性 状 包 括 : 叶片 干 重 与 叶 面 积 ， 叶 面积 与 叶 长 、 
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图 2 表皮 细胞 形态 


上 表皮 细胞 ; b. 下 表皮 细胞 ;，c. 上 表皮 细胞 ; d. 下 表皮 细胞 虚线 框 示 叶脉 
胞 第 头 示 侧 4 


f. 垂 周 壁 波 缘 状 的 上 表皮 细胞 ; g 和 h， 下 表皮 缉 





区 域 ，e. 垂 周 壁 平 直 的 上 表皮 细胞 ; 
E 副 卫 细 胞 











a. 
Fig.2 Epidermal cell shape 
s; d. lower epidermis cells, Veins are identical; 


a. upper epidermis cells; b. lower epidermis cells; ¢. upper epidermis cel 
e. upper epidermis cells with the straight anticlinal wall; {. upper epidermis cells with the curved anticlinal wall, 


The lateral subsidiary cells are identical; g. and h. lower epidermis cells 


表 2 ”小叶 买 麻 芯 11 个 种 群 各 测量 参数 平均 值 


Table 2 Average of measurement for 11 populations 




































































































































































CT FQ FZ LYS LYX NP PH SM XY YC YT 
(2 一 17) (n=4) (n=3) (n=20) (n=14) (n= 13) (n= 2) (n=11) (2 一 7) (2 一 17) (7 一 8) 
叶柄 权 径 Cmm) 1. 0447 士 1. 0425 士 1. 1700 士 1.1295 士 1. 0671 士 1. 0154 士 1. 1700 士 1.1864 士 1.1500 士 1. 0741 士 1.0488 士 
8 位 (mm 
0. 10707 0. 1218 0. 0819 0. 1336 0.0943 0. 1019 0. 0707 0. 1201 0. 1606 0. 1638 0. 1104 
单位 面积 上 表皮 30. 2665 士 22. 9200 士 22. 6667 士 27. 5170 士 23. 3543 士 23. 9638 士 24. 5350 士 24. 0100 士 23. 1071 士 24. 9718 士 25. 0525 士 
细胞 数 (个 ) 4. 4129 1. 6341 1. 0140 2. 6934 2. 6787 2. 4024 1.7607 2. 3905 2. 6230 2. 8116 2. 8186 
单位 面积 气孔 器 5. 3129 士 4. 1275 士 4. 8167 士 5. 1730 士 4. 4014 士 4. 9585 士 5. 4650 士 4. 8755 士 4. 4971 士 4. 8924 士 4. 4300 士 
数 (个 ) 0. 5569 0. 2100 0. 4311 0. 5155 0. 5322 0. 4388 0. 3182 0. 4157 0. 4559 0. 4053 0. 1295 
单位 面积 下 表皮 42. 1641 士 34. 4600 士 37. 0667 士 40. 2765 士 36. 3100 士 38. 9654 士 43. 0450 士 40. 0155 士 35. 4843 士 37. 3771 土 36. 8425 士 
细胞 数 (个 ) 4. 5407 0.7951 2. 1053 2. 5792 3.5304 2. 8528 0. 8273 2. 7269 2. 8711 2.7593 2.7777 
31. 1837 士 34. 4187 士 34. 5274 士 32. 6284 士 33. 9243 土 34. 3190 士 31. 1580 士 33. 2906 士 33. 9365 士 34. 2326 士 33. 3615 士 
气孔 器 长 (jm) 
1. 4665 1. 8766 1. 7278 1. 1568 0.7729 1. 1950 0. 2138 0. 3769 0. 6431 1.5651 1. 1807 
两 个 保卫 细胞 横 13. 8768 士 14. 5278 士 14. 7858 士 14. 8439 士 14. 5996 士 14. 6552 士 13.7965 士 14. 0459 士 14. 3159 士 13. 9475 士 14. 2587 士 
径 (um) 0. 7450 0. 1211 0. 1794 0. 5796 0. 4078 0. 6204 0. 0269 0. 3973 0. 5679 0. 4974 0. 5046 
二 39. 1683 士 37. 0978 士 37. 3520 士 39. 9192 士 39. 5402 士 39. 3803 士 39. 5303 士 36. 8205 士 39. 8421 士 40. 1936 士 38. 6715 士 
气孔 兢 宽 (jm) 
2. 2742 1. 5654 0. 6494 2. 2625 1. 8025 1. 4429 1. 2335 1. 1952 1. 9051 2.1572 0. 9553 
We Cony 6. 5047 士 8. 2225 士 7.7267 士 6. 8950 士 8. 6950 士 7. 5000 士 7. 4100 士 8.0182 士 7.7357 士 7. 3471 士 7. 6462 士 
0. 8074 0.5374 0.7753 1. 0394 1. 2848 1. 3288 0. 6930 0. 8283 1. 6522 1.1961 0. 6060 
ea 2. 9241 士 3. 4925 士 3. 2567 士 3.0245 士 3. 2814 士 2. 9785 士 3. 2500 士 3. 4636 士 2. 9914 士 3. 1471 士 3. 2575 士 
Tm 
ee 0. 4128 0. 5259 0. 2838 0. 5110 0. 4539 0. 3586 0. 4384 0. 4892 0. 5083 0. 4163 0. 2917 
叶 尖 端 到 叶 最 宽 3. 2953 士 3. 8525 士 3. 5833 士 3. 4255 士 4. 2800 士 3. 7569 士 3. 9600 士 4. 1564 士 3.7100 士 3. 5976 士 3. 8175 士 
处 的 距离 (cm) 0. 4101 0. 2728 0. 3868 0. 5245 0. 6889 0. 6898 0. 1273 0. 5272 0. 9878 0.5784 0. 2924 
时 桶 长 Cmm) 6. 9010 士 6. 7680 士 6. 5330 士 7.0700 土 8. 0420 士 7. 8360 士 7. 6800 士 7.1520 士 7. 5140 士 7. 2620 士 7. 3620 士 
mm 
1.0170 0. 4390 0. 5952 1. 1915 1. 6325 1. 0182 0. 2546 1. 5053 1. 2393 0. 8275 0. 6571 
叶 面 积 《em 14. 0399 士 21. 1640 士 18. 4747 士 15. 5158 士 20. 9069 士 16. 7888 士 17. 1952 士 20. 7945 士 16. 6900 士 17. 0411 士 18. 1339 士 
ee 3. 3963 4. 1776 2.7435 5. 1088 4. 8713 4. 8852 3.6174 5. 2540 6. 0277 4. 3762 2.7481 
Cy 0. 1410 士 0. 1472 士 0. 1532 士 0. 1640 士 0. 1594 士 0. 1470 士 0. 2004 士 0. 1761 士 0. 1572 士 0. 1664 士 0. 1502 士 
及 本 里 
ee 0. 0367 0. 0251 0. 0156 0. 0617 0. 0294 0. 0468 0.0664 0. 0369 0. 0493 0.0538 0. 0304 
上 表皮 细胞 形状 1.1606 士 L7575E 1. 3000 士 1.0705 士 1. 3407 士 1. 3308 士 1. 0000 士 1.5145 士 1. 3043 士 1. 1335 士 1. 3925 士 
估计 值 0. 2748 0. 3182 0. 4359 0. 1304 0. 3364 0. 3467 0. 0000 0. 0. 4341 0. 2768 0. 2504 
7.0706 士 7.7575 士 7.7667 士 6. 1700 士 7. 0500 士 7. 0815 士 7. 3150 士 7. 4182 士 7.6286 士 7. 0529 士 7.0500 士 
侧 脉 条 数 (条 ) - 
0. 7928 0.7797 0. 7768 0. 8285 0. 5708 0. 6323 0. 9687 0. 8542 1. 0641 0.7707 0. 8212 





注 : n 代表 每 种 群 内 植株 数 ; Note: n represents the plant number of each population 
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表 3 “小叶 买 麻 茧 形态 学 性 状 多 样 性 基本 统计 分 析 
Table 3 Basic analysis of morphological diversity for 11 populations 
样本 数 平均 值 标准 差 最 小 值 最 大 值 极 差 变异 系数 ”多样 性 指数 
Sample number © Mean SD Minimum Maximum Range CV H’ 
叶片 干 重 (8g) 1139 0. 1579 0.0663 0.0514 0. 4658 0. 4144 14. 2298 1. 9097 
侧 脉 条 数 (条 ) 1139 7.02 1. 3427 3 11 8 12. 2064 1. 6686 
叶 面 积 (cm?) 39 17. 2789 6. 8212 5.2583 56. 3852 51. 1269 2. 0975 1. 9447 
叶 长 (cm) 1139 7. 46 1. 6173 3. 91 13. 85 9. 94 11. 6769 2. 0461 
叶柄 长 mm) 1139 人 1. 6057 3 di2 11;,.2 11. 308 2. 0539 
尖 一 最 宽 (cm) 1139 3.7 0. 9041 li 8.6 6.9 10. 5124 2. 023 
叶柄 横 径 (mm) 1139 1. 09 0. 2006 0. 63 .92 1. 29 10. 4454 2. 0396 
- 宽 (cm) 39 3.13 0. 628 1. 76 6. 06 4. 3 0. 3639 2.0174 
单位 面积 上 表皮 细胞 数 (个 ) 1139 25. 58 4.9508 14. 83 49.5 34. 67 10. 0016 1. 9968 
单位 面积 气孔 器 数 〈 个 ) 1139 4. 88 0. 8423 2. 83 9 6. 17 9. 3591 2. 0539 
上 表皮 细胞 形状 估计 值 39 1. 26 0. 4039 1 4. 67 3. 67 8. 6483 0. 9734 
单位 面积 下 表皮 细胞 数 〈 个 ) 1139 38.77 5. 4091 25. 33 73.5 48. 17 7.3593 2. 0325 
气孔 器 宽 (pm) 39 39. 2209 3. 3064 25. 822 53. 6662 27. 8442 6. 161 2. 0634 
气孔 器 长 (ym) 39 33. 2525 2 127 23. 7321 40.5319 16. 7998 5. 2478 2. 0676 
两 个 保卫 细胞 横 径 (ym) 1139 14. 34 1.0777 10. 6397 23. 4427 12. 803 4. 597 2. 0313 
总 H'==1. 9281 





叶 宽 ， 叶 尖端 到 叶 最 宽 处 的 距离 与 叶 长 ， 单 位 面 
积 下 表皮 细胞 数 与 气孔 器 个 数 〈 表 4)， 以 上 分 析 
说 明 小 叶 买 麻药 叶片 某 些 形态 特征 间 存 在 较 强 的 
线性 相关 关系 ， 在 聚 类 分 析 时 为 避免 同类 变量 重 
复 贡 献 ， 占 有 较 高 权重 ， 应 对 这 些 变量 进行 调整 。 
2.3.3 聚 类 分 析 在 聚 类 变量 的 选择 上 ， 本 研 
究 在 相关 分 析 的 基础 上 ， 对 具有 较 强 线性 关系 的 
变量 做 出 合理 调整 ， 并 对 所 有 参与 聚 类 的 原始 数 
据 做 了 标准 化 处 理 〈( 陈 光 ，2006; 张 彩霞 等 ， 


























2008)， 计 算 欧 式 距 离 ， 并 利用 欧式 距离 进行 
UPGMA 聚 类 。 采 用 的 聚 类 变量 有 : 叶 长 





(cm)、 叶 宽 / 叶 长 、 叶 尖 一 最 宽 / 叶 长 、 叶 柄 长 / 
叶 长 、 叶 柄 横 径 (mm)、 叶 面积 / 叶 长 * 叶 宽 、 
单位 面积 叶 干 重 (mg/cm*)、 侧 脉 条 数 / 叶 片 长 、 
上 表皮 细胞 形状 估计 值 、 单 位 面积 上 表皮 细胞 数 
(个 )、 气 孔 数 /下 表皮 细胞 数 、 单 位 面积 下 表皮 
细胞 数 (个 )、 气 孔 器 长 (um)、 两 个 保卫 细胞 
模 径 /气孔 器 长 、 气 孔 器 宽 / 气 孔 器 长 。 聚 类 结果 
(图 3) 显示 : 11 个 种 群 首先 分 成 两 大 支 ， 把 生 
长 在 福建 南部 的 小 叶 买 麻 芯 种 群 与 中 北部 的 种 群 
分 开 ， 南 部 种 群 的 聚 类 形式 与 Nei 的 遗传 距离 聚 
类 一 致 ， 只 是 遗传 距离 极 近 的 CT、LYS 种 群 在 
形态 聚 类 上 距离 较 大 ， 说 明 外 界 环境 对 小 叶 买 麻 
芯 叶 的 宏观 微观 形态 起 了 一 定 作 用 ( 表 5)。 在 
中 北部 种 群 的 复杂 分 支 中 ， 形 态 特 征 最 为 相近 的 
分 别 为 FZ、LYX、XY、FQ 种 群 ，NP、SM 种 




















群 和 YC、YT 种 群 。 这 些 种 群 间 形态 学 的 紧密 
联系 恰恰 与 Nei 的 遗传 距离 聚 类 结构 大 致 吻合 。 
若 选 取 聚 类 系数 为 4.51 时 ， 聚 类 结果 可 分 为 三 
支 ， 三 个 分 支 的 种 群 可 以 用 纬度 高 低 划分 开 来 ， 
C 文 纬度 最 高 ，A 文中 等 ，B 文 纬度 最 低 ， 说 明 
纬度 及 与 纬度 相关 的 环境 特征 对 小 叶 买 麻 茧 形态 
特征 影响 明显 。 形 态 差 异 距 离 与 地 理 距离 的 
Mantel 检验 显示 : r 二 0.6508，P 二 0.0020 过 
0.005， 说 明 形 态 学 差异 与 地 理 距离 显著 正 相 关 。 


























CT A 
LYS B 
RE 
FQ 
FZ 
LYX 
XY C 
NP 
SM 
Yt 
1.57 3.04 4.51 5.98 7.45 
Coefficient 








图 3 形态 学 性 状 UPGMA 聚 类 图 


Fig.3 UPGMA dendrogram based on morphological 
characters for 11 populations 
3 ”结论 与 讨论 
3.1 小 叶 买 麻 蕨 各 种 群 间 叶 片 的 形态 学 特征 具 


有 了 明显 的 纬度 相关 性 
11 个 种 群 中 ,单位 面积 叶 干 重 (mg/cnm ) 

















表 4 

















小 叶 买 麻 藤 各 形态 学 性 状 的 相关 分 析 











Table 4 Correlation coefficients among morphological characteristics of 11 populations 




























































































单位 面 单位 下 单位 面 两 个 保 上 表皮 
叶柄 ee 站 气孔 气 入 i a 叶 尖 - a NE 叶片 Be 侧 脉 
横 径 积 上 靶 积 气孔 。 积 下 表 器 长 卫 细胞 宽 叶 长 叶 宽 最 宽 叶柄 长 ” 叶 面 积 于 重 细胞 形 条 数 
人 皮 细 胞 器 数 皮 细 胞 和 横 径 (cm) (cm) , (mm) (cm?) a 状 佑 人 
mm a gi I m cm 未 
数 (个 ) (个 ) ” 数 ( 个 ) kh (pm) E 出 计 值 和 
叶柄 横 径 (mm) 下 
ee 
症 位 面积 上 胡 左 0 ' 
细胞 数 (个 ) 
单位 面积 气孔 
-0. 018 0. 483 二 1 
器 数 (个 ) 
单位 面积 下 表皮 
由 -0.0771T 0.6441 0.809 1 
细胞 数 (个 ) 
气孔 器 长 (ym) 0.012 -0.410+ -0.365+ -0.521+ 1 
个 保卫 乡 
两 个 保卫 细胞 0.094+ -0.120++ -0.084+ -0.1831 0.215++ 1 
横 径 (jm) 
气孔 器 宽 (jm) 0.078* -0.1881t -0.1001t -0.3381 0.064+ 0.272++ i 
叶 长 (cm) 0.4501 -0.334+ -0.292+ -0.3011t 0.215+ 0.128+ -0.027 1 
- 宽 (cm) 0.564+ -0.179+ -0.141+ -0.161+ 0.119+ 0.070+ -0.037 0. 689 二 1 
人 0.3991 -0.270+ -0.2201 -0.225+ 0.155+ 0.1091 -0.003 0.8681 0.600+ 1 
cm 
叶柄 长 (mm) 0.228t -0.074+ -0.028 -0. 041 0.109+ 0.072+ 0.054 0.301+ 0.260 人 0.261 二 1 
叶 面 积 (cm?) 0.5591 -0.2661 -0.2251t -0.238tt 0.183 0.111+ -0.036 0.897™ 0.914™ 0.789™ 0.2847 1 
叶片 干 重 (8g) 0.7191t -0.133+ -0.058+ -0.149 0.126t++ 0.153+ 0.144+ 0.700+ 0.8161+ 0.6211 0.334+ 0.83617 1 
上 表皮 细胞 形状 
0 曙 胞 形状 -0.037 -0.3591+ -0.3631 -0.313t 0.090+ -0.047 -0.1961 0.2791+ 0.1211 0.2361t -0.044 0.2151 -0.066+ 1 
侧 脉 条 数 (条 ) ”0.228 -0.1121 -0.1231+ -0.104+ 0.001 -0.037 -0.086+ 0.3711+ 0.3181 0.352+ -0.024 0.370t 0.274+ 0.172 寺 1 
+. 在 0.05 水 平 上 显著 相关 〈 双 尾 检验 ) 下。 在 0.01 水平 上 显著 相关 ( 双 尾 检验 ) 


1. Correlation is significant at the 0. 05 level (2-tailed) 





TT. Correlation is significant at the 0. 01 level (2-tailed) 
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表 5 ”形态 学 数据 的 欧式 距离 
Table 5 Euclidean distance of morphological data 
CT FQ FZ LYS LYX NP PH SM XY YC YT 
CT 0. 000 
FQ 11.734 0. 000 
FZ 9. 960 2, 950 0. 000 
LYS 3. 672 8. 487 6. 469 0. 000 


LYX 10. 017 2. 196 1.730 6. 726 0. 000 


NP 7. 902 4. 991 2. 361 4. 494 3,.196 
PH 5. 958 10. 221 人 4. 461 8. 432 
SM 7. 267 5. 907 3. 494 4. 152 35999 
XY 10, 253 2.893 2, 179 6. 728 2. 447 
YC 7. 821 4. 636 2. 675 4. 262 3. 109 
YT 8. 057 3.720 2. 677 4. 832 2.231 


大 小 排序 为 : PH(11. 4821) 之 LYS(C10. 3887) 二 
CT(10.1295) > XY (9.7817) > YC(9.6923)> 
NP(8. 7520)> SM(8. 6673) 之 FZ(8. 4810) >YT 
(8. 3242) 这 LYX(7.7125) 宝 FQ(7.1792)。 平和 
(PH)、 龙 岩 市 (LYS)、 长 泰 (CT) 种 群 单位 
面积 叶 干 重 最 大 (最 厚 )， 福清 (FQ)、 罗 源 县 
(LYX)、 永 泰 (YT)、 福 州 (FZ) 最 小 (最 
薄 )。 叶 作为 植物 的 光合 作用 融 官 ， 其 形状 和 大 
小 是 影响 植物 生存 的 重要 因素 。 叶 片面 积 越 大 ， 
植物 可 以 吸收 越 多 的 光 能 ， 叶 越 平 展 越 薄 ， 越 可 以 
促进 气体 交换 。 但 是 ， 如 果 叶 太 大 太 薄 ， 叶 片 会 迅 
速 干 燥 (Hirokazu，2005)。 长 泰 、 龙 岩 市 、 平 和 种 
群 地 处 福建 南部 ， 太 阳 高 度 角 较 高 ， 阳 光 辐 射 强 
烈 。 该 地 区 小 叶 买 麻 芯 叶片 悍 有 利于 植物 吉 免 叶片 
过 热 失 水 ， 是 适应 高 温 、 高 辐射 、 高 蒸发 率 环境 的 
表现 。 福 清 、 罗 源 县 、 永 泰 、 福 州 种 群 位 于 中 北部 
沿海 地 区 ， 太 阳 辐 射 相对 少 ， 雨 水 丰富 ,该 地 区 小 
叶 买 麻 苹 叶片 薄 而 平展 可 以 吸收 较 多 光 能 。 

长 泰 、 龙 岩 市 、 平 和 种 群 的 表皮 细胞 最 小 ， 气 
孔 器 密度 大 ; 福清 、 永 泰 、 罗 源 县 种 群 的 表皮 细胞 
最 大 ， 气 孔 器 密度 最 小 〈 表 2)。 三 明 、 南 平 、 永 春 
和 永泰 种 群 位 于 福建 中 部 丘陵 地 区 ， 在 叶 形 、 薄 
厚 、 表 皮 细 胞 大 小 和 气孔 密度 上 介 于 南部 种 群 与 中 
北部 沿海 种 群 之 间 。 一 般 说 来 ， 生 长 在 高 光 强 下 的 
植物 通常 比 低 光 强 下 的 植物 具有 较 高 的 气孔 密度 ， 
这 可 能 是 因为 在 叶片 的 生长 过 程 中 ， 较 强 的 光照 
对 原 表皮 细胞 的 不 等 分 裂 和 小 细胞 分 化 为 保卫 细 
胞 有 促进 作用 或 者 是 由 于 较 强 光照 抑制 表皮 细胞 
生长 而 导致 气孔 增多 (Lascéve 等 ,，1997)。 

另外 ， 罗 源 县 、 仙 游 、 福 州 、 福 清 种 群 叶 罕 






























































0. 000 

5. 890 0. 000 

1:570 4.783 0. 000 

3,774 8. 409 4. 810 0.000 

2. 126 6.729 3.231 2.710 0. 000 

2.617 1.358 3..385 2. 848 1.756 0.000 





而 长 ， 长 泰 、 龙 岩 市 、 平 和 种 群 的 叶 宽 而 短 ， 也 
体现 了 纬度 对 叶 形 的 影响 。 
3.2 ”形态 标记 结果 与 ISSR 分 子 标记 结果 基本 一 致 

形态 学 标记 中 ， 长 泰 、 罗 源 、 三 明 、 南 平 、 
永春 、 龙 岩 、 永 泰 的 多 样 性 指数 均 在 1.8 左右 ， 
均 处 于 较 高 水 平 ， 而 在 分 子 标 记 中 〈 黄 妹 博 等 ， 
2010) 罗 源 、 了 永春、 龙岩 和 永泰 种 群 的 遗传 多 样 
性 均 在 0. 18 以 上 ， 是 多 样 性 最 高 的 4 个 种 群 。 
长 泰 、 南 平 种 群 形态 多 样 性 指数 较 高 ， 但 分 子 标 
记 遗 传 多 样 性 处 于 中 间 水 平 。 平 和 种 群 形态 标记 
多 样 性 指数 最 低 ， 其 分 子 标记 遗传 多 样 性 同样 较 
低 。 只 有 三 明 种 群 形态 标记 多 样 性 指数 高 而 分 子 
标记 遗传 多 样 性 指数 低 ， 三 明 种 群 的 表 型 多 样 性 
可 能 源 于 复杂 的 外 界 环境 。 

根据 形态 标记 多 样 性 指数 得 出 小 叶 买 麻 芯 遗 
传 分 化 系数 高 达 91. 14%， 此 结果 与 分 子 标记 结 
果 ( 约 80%) 在 数值 上 有 一 定 的 差异 ， 但 共同 
表明 小 叶 买 麻 芯 的 遗传 变异 以 种 群 内 变异 为 主 ， 
并 具有 一 定 程度 的 遗传 分 化 。 

福清 (FQ)、 罗 源 县 (LYX)、 福 州 (FZ) 
种 群 ， 永春 (YC)、 永 泰 (YT)、 仙 游 (XY) 
种 群 ， 龙岩 市 (LYS)、 长 泰 (CT)、 平 和 
(PH) 种 群 和 南平 (NP)、 三 明 (SM) 种 群 在 
形态 距离 聚 类 树 和 遗传 距离 聚 类 树 均 紧密 地 聚 在 
一 起 ， 相 互 印 证 的 结果 充分 证 明了 福建 地 区 小 叶 
买 麻 苇 已 经 稳定 分 化 成 4 个 较 大 的 群体 ， 每 个 群 
体内 包含 的 种 群 地 理 位 置 相互 邻近 ， 经 Mantel 
检验 ， 无 论 在 遗传 距离 上 还 是 形态 测量 距离 上 都 
与 地 理 距 离 呈 显著 正 相 关 关 系 ， 提 示 小 叶 买 麻 茧 
种 群 分 化 符合 地 理 分 布 格局 。 
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4 保护 措施 

小 叶 买 麻 芯 物种 多 样 性 较 高 ， 种 群 分 化 程度 
中 等 ， 遗 传 漂 变 作用 不 显著 ,说 明 其 种 群 退化 的 
主要 原因 并 非 出 于 物种 遗传 多 样 性 和 遗传 结构 方 
面 ， 而 源 自 人 为 干扰 、 生 境 破坏 。 实 地 调查 中 也 
发 现 ， 小 叶 买 诬 腾 天 然 的 生态 环境 常常 被 杉木 
林 、 茶 林 、 柚 子 林 、 人 竹林 等 经 济 林 所 取代 ， 许 多 
有 过 标本 采集 记录 的 地 方 已 经 找 不 到 该 物种 生长 
了 。 因 此 ,小 叶 买 麻药 就 地 保护 显得 尤为 重要 ， 
尤其 是 多 样 性 较 高 的 罗 源 、 永 春 、 龙 岩 和 永泰 种 
群 和 多 样 性 较 低 的 平和 种 群 。 迁 地 保护 可 同时 进 
行 。 根 据 小 叶 买 麻 茧 多 样 性 主要 存在 于 种 群 内 ， 
且 遗 传 距离 与 地 理 距 离 正 相 关 的 遗传 特征 ， 可 以 
选择 保存 少数 距离 较 远 的 代表 性 种 群 ， 如 罗 源 、 
永春 、 龙 岩 、 南 平 种 群 且 每 个 种 群 内 采集 较 多 个 
体 ， 以 达到 迁 地 保护 的 目的 。 
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